71

| PS Instituto ’
Politécnico de Setubal
Escola Superior de
Tecnologia de Setubal

DIOGO MIGUEL Tecnologias de carregamento
REBELO sem fios
BARROSO

Dissertacdo submetida como requisito parcial
para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
— Ramo de Energias Renovaveis e Sistemas
de Poténcia

Orientadores:

Professor Doutor Armando José Pinheiro Marques
Pires

Professor Doutor Vitor Manuel de Carvalho Ferndo
Pires

Professora Doutora Elena Nikolaevna Baikova

Jari:

Presidente Doutor Filipe Duarte dos Santos
Cardoso

Arguente Doutor Daniel José Medronho Foito
Orientador Doutor Victor Manuel de Carvalho
Fern&o Pires

Maio de 2021



Resumo

O facto de a energia elétrica ser um topico de discussao global, faz com que a transmisséo
de energia sem fios torne-se cada vez mais relevante devido as vantagens que esta
apresenta nas suas aplicacfes. Nesta dissertacdo é estudado e implementado um modelo
de um circuito de transferéncia de energia sem fios através de uma simulacdo
computacional e um prot6tipo preparado para fazer a transmissdo de energia sem fios por
acoplamento indutivo ressonante. A parte fundamental do sistema proposto integra dois
pares ressonantes de condensadores e bobinas. O circuito de poténcia utilizado baseia-se
numa ponte H utilizada normalmente para motores de corrente continua. Para o controlo
aplicado a ponte H é utilizada uma funcéo oscilante presente no Arduino cuja frequéncia
de oscilacdo pode ser regulada de acordo com a frequéncia de ressonancia do circuito.

Foram feitas as aquisicdes de resultados em contexto experimental, os quais sdo
comparados com a simulacdo realizada no programa MATLAB, respeitando as condicdes

da topologia inicialmente escolhida.

Palavras-chave: Acoplamento indutivo ressonante, Carregamentos sem fios, Circuito

oscilante, frequéncia de ressonancia.



Abstract

The fact that electrical energy is a topic of global discussion, makes wireless energy
transmission increasingly relevant due to the advantages it presents in its applications. In
this thesis, a model of a wireless energy transfer circuit is studied and implemented
through a computer simulation and a prototype prepared for wireless energy transmission
by inductive resonant coupling. The fundamental part of the proposed system integrates
two resonant LC circuit. The power circuit used is based on an H-bridge normally used
for direct current motors. For the control applied to bridge H, an oscillating function
present in the Arduino is used, whose oscillation frequency can be regulated according to

the resonant frequency of the circuit.

The acquisitions of results were made in an experimental context and compared with the
study carried out in the MATLAB program, respecting the conditions of the initially

chosen topology.

Key-words: Resonant Inductive Coupling, Wireless Charges, Oscillating Circuit,

Resonant Frequency.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o0s aspetos gerais da tematica em estudo.
Seréa enquadrado o tema deste trabalho, os objetivos a atingir e a linha de investigacao

seguida. E ainda é descrita a forma como o texto esta organizado.

1.1. Preambulo

Estima-se que em 2021 existem 4,88 mil milhdes de utilizadores de telemdveis, o que
representa cerca de 62% da populacdo mundial [1] um numero que cresce
constantemente. A dependéncia desta ferramenta tem-se tornado cada vez mais
prevalente devido a sua diversidade de funcdes e acessibilidade.

A autonomia destes aparelhos, é na maior parte dos casos, menor que um dia. Tornando-
se dificil manter ativo o aparelho sem qualquer dispositivo de carregamento acessorio [2]
. Com a proliferacdo de veiculos elétricos e aparelhos biomédicos eletronicos, a utilizacao
- da tecnologia de transferéncia de poténcia sem fios, bem como o seu desenvolvimento,
tornaram-se mais relevantes., permitindo aumentar os niveis de conforto bem como obter
maior independéncia energética dos diversos aparelhos.

A tematica da tecnologia de carregamento sem fios, refere-se a transferéncia de energia
de uma fonte de alimentacdo para um local onde serq, ou ndo, armazenada sem
necessidade de contacto elétrico ou fisico.

A Figura 1 representa um exemplo de um sistema de transferéncia de energia (WPT) em

teleméveis.

Figura 1 - Estacdo de carregamento de telemoveis. [15]
13



Carregamento indutivo € o tipo de tecnologia de WPT mais popular para carregamento
de telemoveis. Os tipos de tecnologias de WPT serdo abordados com maior detalhe no
capitulo segundo. O padrio de interface “QI”, desenvolvido pela empresa Wireless Power
Consortium, € hoje utilizado com varios fabricantes que pretendem utilizar a tecnologia
de WPT no seu produto.[3]

1.2. Objetivos

O objetivo primario desta tese, é 0 estudo e desenvolvimento detalhado da tecnologia
transferéncia de poténcia sem fios.

Esta tecnologia tera o seu foco essencialmente no método de campo proximo:
acoplamento indutivo ressonante, utilizando-se também uma forte componente prética
laboratorial de modo a consolidar os aspetos tedricos fundamentais sobre a tecnologia.
A temaética enquadra-se no amplo campo de sistemas de poténcia, engenharia

eletrotécnica e eletromagnetismo.
1.3. Estrutura

A escrita e estrutura deste documento foram feitas de modo a conseguir uma linguagem
organizada e clara, proporcionado ao leitor uma facil compreensao.

O documento esta dividido nos seguintes capitulos.
e Capitulo 1 Introducao.
e Capitulo 2 Tecnologia de WPT.
e Capitulo 3 Concecdo do prototipo.
e Capitulo 4 Simulacéo e implementagdo do prototipo.
e Capitulo 5 Ensaios experimentais.
e Capitulo 6 Consideracdes finais.

No capitulo 1 é feita uma introducéo a tematica da dissertacdo, sdo também apresentados
0s objetivos gerais e a estrutura utilizada no documento. No capitulo 2 discute-se a
tecnologia, o seu desenvolvimento ao longo da historia e alguns casos onde esta €
aplicada. No capitulo 3, é descrita a concegdo do protétipo, propondo-se e analisando-se

um modelo e as suas propriedades. No capitulo 4, é apresentada uma simulacdo em

14



Simulink, utilizando como base 0 modelo previamente proposto. Esta simulacao sera de
grande importancia quando for necesséario efetuar uma comparagéo com os resultados na

obtidos na fase experimental.

No capitulo 5, sdo descritos detalhadamente os passos tomados para a montagem do
protdtipo e os resultados obtidos durante esta fase. E também feita uma comparagéo com
0s resultados previamente adquiridos durante a simulagcdo do mesmo modelo de circuito
no programa MATLAB.

No capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais e discute-se o possivel trabalho

futuro a desenvolver.

Fundamentos tedricos necessarios para o estudo e construcdo do protétipo e codigo

utlizado encontram-se nos Anexos no fim do documento.
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Capitulo 2

Tecnologia de WPT

A tecnologia WPT ja existe ha varias décadas, por exemplo, na forma de comunicacgdes
por satélite, em radio frequéncia, (RFID). A maioria destas tecnologias consiste em
transferéncia de poténcias na ordem de microwatt. Para elevadas poténcias o mais comum
é a utilizacdo de acoplamento indutivo demonstrado por Nikola Tesla hd mais de um
século. Tesla demonstrou a possibilidade de transferéncia de energia sem fios iluminando
lampadas através da sua invengdo denominada “bobina de Tesla” [4] . Estas experiéncias

permitiram o0 avanco tecnoldgico na area de transferéncia de energia sem fios.

2.1. Histéria

A historia do carregamento sem fios, apesar das dificuldades na sua aplicagdo comercial,
possui projetos com grande interesse e 0s seus avancos tecnologicos tém vindo a tornar-
se cada vez mais viaveis.

Embora ja fosse possivel observar os efeitos de fendmenos elétricos e magnéticos na
antiguidade, foi apenas a partir do século XIX que ambos foram relacionados com o
aparecimento da teoria sobre o eletromagnetismo.

Em 1864 o professor e investigador na universidade de Cambridge, James Clerk Maxwell,
publicou o artigo “The Dynamic Theory of Electromagnetic Fields”, no qual dispunha de
equacdes que clarificavam a teoria do eletromagnetismo. [Al]

Nikola Tesla, inspirado nos trabalhos de Hertz iniciou a sua propria pesquisa dentro da
tematica. Em 1891 o famoso Tesla coil foi patenteado, e com ele fez varias demonstragdes
de alimentacdo a sistemas de iluminacdo, particularmente em 1893 na exposicdo
colombiana na Feira Mundial de Chicago. Tesla rapidamente ambicionou um projeto que
visionava a distribuicdo de energia sem fios, a distancias arbitrarias por meio da
construcdo de varias torres na superficie terrestre. Para realizar este projeto, Tesla mudou
a localizacdo do seu laboratério para Colorado Springs para estudar a condutividade da
atmosfera terrestre.

No inicio dos anos 1960 a tecnologia foi aplicada a dispositivos medicos implantados
com sucesso [5] , tais como dispositivos marca-passos e coragdes artificiais. Atualmente

muitos destes dispositivos médicos sdo eletricamente alimentados pelo método de
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acoplamento indutivo ressonante [6] , dispensando a troca de baterias internas, e
consequentemente, cirurgias para a sua substituicao.

Em 1964, William C. Brown fez uma demonstracdo com um pequeno helicoptero, que
convertia micro-ondas enviadas por antenas em energia elétrica para 0 seu
funcionamento.

Em 1975, conseguiu utilizar a mesma tecnologia para transmitir energia a uma distancia
de 1,6km com uma eficiéncia de 84%.

Em 2010 foi solicitada uma patente da tecnologia WPT pela empresa Apple Inc. [7]

2.2. Tipos de tecnologias de WPT

A tecnologia de WPT pode ser dividida através dos seguintes métodos representados na
Figura 2 nomeadamente, campo distante, que envolve a emissao de energia na faixa
desde os 3GHz até aos 7,5PHz e é utilizado em grandes distancias. Os métodos de
campo proximo sao utilizados em distancias menores de 1m e envolvem técnicas
indutivas [8] . Na Figura 2 esté representado um esquema com 0s Varios tipos de
tecnologias de WPT existentes.

Transferéncia de
Energia sem fios

Campo Préximo Campo Distante
Indugao Radiacao
eletromagnética eletromagnética
Campo Magnético Campeo Elétrico
Indugéo Indugao .
Eletradinamica Eletrostatica Microondas Laser

Acoplamento
Indutivo
Ressonante

Acoplamento
Indutive

Figura 2 - Vérias tecnologias de WPT.
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2.2.1. Métodos do campo proximo

A Figura 3 representa exemplos de configuragdes utilizadas no método de campo

proximo.
NP A S :
= .-é/ f‘.'é'f Fﬁf' _.5 g
,;':ﬁ:
=

Sub - IMHz acoplamento : Sub - 100MHz acoplamento
ressonante: ressonante:
-Padrio QI -Alto fator de qualidade Q
-Eletronica do consunudor -Maior distancia
-Veiculos eletricos -Recetores nmltiplos

Figura 3 - Exemplos de métodos de campo préximo. [17]

Os métodos denominados de campo préximo decompdem-se 0s seguintes:

e Acoplamento indutivo — Presente no funcionamento base de um transformador,
sendo a energia transferida do primario para o secundario sem contacto fisico
elétrico. Esta tecnologia € comum no carregamento de baterias de telemovel e
escovas de dentes elétricas.

e Acoplamento capacitivo — A energia € transmitida entre as duas placas metalicas
(elétrodos) de um condensador. Esta tecnologia é utilizada em sistemas de
alimentacéo de sensores.

e Acoplamento indutivo ressonante — Muito semelhante ao acoplamento indutivo,
utiliza, no entanto, um circuito ressonante entre as duas bobinas o que permite
distancia maiores entre o transmissor (Tx) e receptor (Rx). Esta tecnologia esta
presente no carregamento das baterias de (VE) e posteriormente sera estudada

com maior detalhe.
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2.2.2. Métodos do campo distante

A Figura 4 representa exemplos de dois métodos de campo distante e algumas

caracteristicas.

0.3 a 3 GHz, retenas para WPT >24 GHz, ordem dos mm:
-Propagacdo de campo distante -Beamforming
-Antenas desacopladas -Gyrotrons(Alta poténcia)

Figura 4 - Exemplo de métodos de campo distante. [17]

Os diversos métodos denominados de campo distante decomp8em-se nos seguintes

e Micro-ondas — Esta técnica permite transferéncia energética a uma distancia
superior aos métodos de campo proximo. A tecnologia consiste num conversor de
energia elétrica para micro-ondas, um conversor de micro-ondas para energia
elétrica, uma antena para transmissdo e outra de rececdo. Este método ainda
apresenta um custo muito elevado na sua utilizacéo

e Laser — Consiste na utilizacdo de um conversor de energia elétrica para luz e um
recetor. O laser apresenta elevada densidade de energia por isso € ideal para
transferéncia de energia a longas distancias. A tecnologia neste momento é téo
eficiente quanto o recetor, ou seja, esta limitada pela eficiéncia do painel

fotovoltaico recetor.

Como exemplo de aplicacdo da tecnologia Laser refira-se, a equipa “Laser Motive” que
participou e saiu vencedora de um evento organizado pela NASA a 9 de novembro de
2009 que se encontra representada na Figura 5. O evento consistiu na apresentagéo de
tecnologias de elevadores espaciais. A equipa vencedora criou um robd eletrificado pela
tecnologia Laser. A parte de energia do robd era constituida por uma célula fotovoltaica
e nela incidia um laser que a alimentava. Com isto foi possivel o robd subir 900 metros

de cabo em apenas 3 minutos e 48 segundos. [10]
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Figura 5 — Rob0 elevador vencedor da competicéo. [9]

2.2.3. Comparacéo entre os métodos

Na Tabela 1 apresenta-se uma comparacgao entre os métodos existentes, permitindo-se

identificar as vantagens e desvantagens entre eles.

Tabela 1 — Comparacao dos métodos [3]

PROXIMO DISTANTE
Acoplamento
Acoplamento | Acoplamento | indutivo
indutivo capacitivo ressonante Micro-ondas Laser
Poténcia de W a KW atét 1w de W a kW até 20 de kW MW
Frequéncia |10 kHz 100 kHz 100 MHz 300GHz 1THz
Distancia ordem doscm | ordem dos mm | ordem dos m ordem dos km | ordem dos km

Com a utilizacdo de ondas de alta frequéncia surge a possibilidade de transferir mais

energia. Porém, as ondas sdo mais facilmente difratadas e atenuadas por obstaculos

devido a diminuicdo dos respetivos comprimentos de onda, como esta representado na

Figura 6. E necessario ter em conta o tipo de material utilizado para que a qualidade de

transmisséo néo seja prejudicada.

Apesar dos métodos de campo distante apresentarem bons resultados, tém um propdsito
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mais especifico devido as suas limitagcdes na propagacao.
A qualidade da propagacdo das ondas eletromagnéticas € um aspeto importante na
maximizacdo da poténcia transferida entre emissor e recetor. A energia € transferida na

forma de ondas eletromagnéticas, propagando-se a velocidade da luz.

é%ﬂ VO oo ER

Radio AM Radar Controle Lampada Sol Radiografia Elementos radioativos

MICRO-ONDAS INFRAVERMELHO

100m

L EI

Figura 6 — Espectro eletromagnético. [5]
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Com a deterioracdo da qualidade da propagacdo das ondas eletromagnéticas, a sua
eficiéncia a diminuir com o aumento da frequéncia. A Figura 7 representa um grafico que
faz a comparacédo da eficiéncia dos dois diferentes métodos em relagdo a distancia de

transmisséao.
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Figura 7 - Comparacéo de eficiéncia entre varias técnicas de WPT. [16]
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2.3. Aplicacdes ao nivel da eletronica de consumo

A tecnologia de carregamento sem fios em dispositivos eletronicos moéveis como
telemoveis, computadores portateis, controladores de jogos, ratos, teclados, etc. Permite
a eliminacdo de cabos e aumenta o conforto do utilizador, sendo o processo de

carregamento, praticamente automatico.

2.3.1. Telemoveis

De momento, o carregamento sem fios é uma tecnologia adequada apenas a um pequeno
namero de dispositivos, no entanto, € uma tecnologia que ja faz parte de nossas vidas e
estara cada vez mais presente.

Este recurso passou a fazer parte dos smartphones pela primeira vez em 2012,
proporcionando ao utilizador maior conforto em troca de um tempo de carregamento
maior devido ao método ser ineficiente. Empresas como a Xiaomi tem vindo a
desenvolver a tecnologia, criando um transmissor movel que faz o alinhamento
automatico com o recetor. Encontra-se representada a tecnologia WPT em telemoveis na

Figura 8.

Figura 8 - Telemovel sendo carregado por carregador sem fios. [13]

2.3.2. RFID

A tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia ou RFID possui uma ampla gama de
aplicacdes, desde a identificacdo de pessoas, animais ou materiais, sendo-lhes associado
uma etiqueta com um cédigo Unico que permite a sua distincao.

Quando comparada a outras tecnologias, o0 RFID apresenta vantagens tais como, uma
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maior distancia de leitura, ndo sendo necessaria uma fonte de energia externa, possuindo
uma capacidade de armazenamento de informagao maior que os restantes [18] .
Uma outra vantagem é que as informacdes contidas na etiqueta tém a possibilidade de ser

modificadas ao longo do tempo de vida do objeto.

O sistema RFID é composto pelos seguintes componentes representados na Figura 9:

e Etiqueta;
e Antena;
e Leitor;

e Servidor e base de dados;

RFID TAG

.
. M SERVER

P
-

RFID READER LAN PORT

Figura 9 - Componentes de um sistema RFID. [I2]

Apos a aproximacdo da etiqueta a antena, através de acoplamento indutivo ressonante,
esta recebe energia que permite o seu funcionamento, e assim se inicia 0 processo de

identificacéo.

2.4. Mobilidade elétrica (VE)

Os veiculos elétricos puros sao alimentados por baterias. Apesar do seu desenvolvimento
crescente este conceito ndo é novo e existe desde o século XIX, porém com a invengao
do motor a combustdo, os VE sairam de producdo e perderam popularidade devido a sua
autonomia muito limitada. Recentemente, com o desenvolvimento das baterias de ides de
litio, os VE tém vim a tornar-se um substituo para os carros tradicionais com motor a

combustdo. Estes tém também muito apoio devido ao facto de terem zero emissdes [21] .
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O carregamento de baterias destes veiculos representa um papel fundamental no seu
desenvolvimento. A velocidade carregamento e a autonomia sdo dois dos fatores que
perdem para o carro tradicional. A tecnologia de carregamento sem fios ja esta a ser
implementada em muitos dos veiculos elétricos e pode ser um modo de proporcionar ao
utilizador tanto conforto como uma maior autonomia.
O uso da tecnologia de carregamento sem fios em VE pode ser dividido em 4 &reas:

e Uso doméstico

e Parques de estacionamento

e Zonas de estacionamento

e Uso dindmico
A instalacdo destas tecnologias esta organizada por estas etapas. Cada uma apresenta

diferentes obstaculos a superar. Estas etapas encontram-se representadas na Figura 10.

()
@
e

PARQUES

DE

ESTACIONAMENTO DINAMICO

Figura 10 — Vérias etapas de WPT para VE. [18]

A etapa do uso doméstico ja foi superada por varias empresas como Evatran e Witricity.
Consistem em instalar um carregador sem fio numa residéncia de modo que o veiculo
elétrico carregue automaticamente enquanto estacionado.

A segunda etapa sera instalar esta tecnologia em parques de estacionamento onde ird
permitir ao carro carregar a sua bateria automaticamente num estacionamento.

A terceira etapa seria adaptar esta tecnologia para zonas comuns de estacionamento.

E a quarta etapa sera o uso a instalacdo desta tecnologia em estradas para o carregamento
dindmico do veiculo. Enquanto o carro percorre uma estrada ou esta parado num semaforo
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ele carrega a sua bateria automaticamente.
A maior parte destas tecnologias ainda estdo em desenvolvimento, e serd preciso um

grande investimento econdmico para instalacdo das mesmas.

2.4.1. Carregamento sem fios doméstico

A BMW comecou a desenvolver em 2017 carregamento sem fio para os veiculos elétricos
da BMW da série 5 iPerformance.

O condutor alinha o carro com a placa de carregamento que tem na garagem e ao desligar
0 carro o carregamento inicia automaticamente, ndo existindo a necessidade da ligacéo a
uma tomada. Um carregamento completo tem uma duragdo de aproximadamente 3 horas
e meia. Ap0s o0 carregamento iniciar o condutor pode monitorizar o estado da bateria de
maneira remota através de um smartphone. Este processo encontra-se retratado nas Figura
11 e Figura 12.

Figura 11 - WPT doméstico de um VE. [6]
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Figura 12 — Aplicacdo de WPT. [7]

2.4.2. Exemplo dos Taxis de Nottingham

A cidade de Nottingham recebeu uma subvencéo governamental de 3,4 milhGes de libras
para o teste de carregamento sem fios para os seus taxis. A Ultima geracdo de taxis
elétricos serd equipada com um kit de carregamento sem fios para que eles possam
recarregar as baterias quando estdo estacionados em stand-by. As infraestruturas de
carregamento estdo a ser instaladas em postos de taxi selecionados de Nottingham, para
que os taxistas possam carregar as baterias do taxi enquanto esperam por pessoas. Para
comegar, apenas 10 taxis serdo equipados com o hardware, com possivel expanséo se for
considerado bem-sucedido.

E esperado que ajude a reduzir as emissbes urbanas, eliminar a quantidade de cabos
presentes na via publica e acelerar a mudanca para a eletrificacdo. Na Figura 13 encontra-

se representado este exemplo.
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Figura 13 — Téaxi elétrico em carregamento sem fios. [8]

2.4.3. Carregamento sem fios dindmico

A Qualcomm deu os primeiros passos no carregamento sem fio de veiculos elétricos
dentro da fase de carregamento dindmico, tendo construido uma estrada de 100 metros
com um sistema de carregamento dinamico embutido de 20kW. A tecnologia permite ao
veiculo manter o estado de carregamento até uma velocidade de 110 km/h com 2 veiculos

em simultaneo [9] . Esta tecnologia esta representada na Figura 14.

Figura 14 — Estrada de carregamento sem fios dinamica. [9]
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A ideia n&o seria chegar a um carregamento completo das baterias ao fim de 100 metros,
mas sim utilizar a energia recebida enquanto o veiculo percorre o percurso dos 100
metros.

Esta ideia é uma alternativa para aumentar a autonomia de um veiculo elétrico sem
modificar a capacidade da bateria.

Para que os veiculos elétricos possam usufruir desta tecnologia deverdo utilizar os
recetores dedicados produzidos pela Qualcomm Halo que, por sua vez, podem ser
utilizados em estacdes de carregamento estatico pois tém uma frequéncia de ressonancia
de 85 kHz que é a frequéncia tipica de carregamento.

A tecnologia promete, mas o grande desafio sera integrar esta tecnologia nas estradas
atuais. O preco seria muito elevado para este tipo de instalacdo. Também € justo
questionar se este tipo de investimento € economicamente viavel, visto que, a utilizacédo
de VE atualmente ainda é bastante reduzida.

Na Tabela 2 séo representadas as especificacdes do sistema Qualcomm:

Tabela 2 — Especificacdes do Sistema da Qualcomm

Especificactes

Poténcia maxima |20 kW
Velocidade max. 110 km/h
Toler. Alinhamento | 200 mm
Tamanho da bobina | 350 x 600 mm
Frequéncia op. 85 kHz
Distancia maxima |175 mm

2.5. Aplicacdes médicas

Implantes biomédicos tém uma longa historia, sendo que o inicio do seu desenvolvimento
comecou por volta de 1950. Por volta desta data foi realizada a primeira implantacéo de
um pacemaker que funcionou por apenas 3 horas.
O termo abarca uma multiplicidade de dispositivos destinados a realizar uma das
seguintes funcdes [14] :

e Reabilitagéo;

e Diagnostico;

e Identificacéo;
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e Medicdo;

No caso de reabilitacdo os pacientes possuem uma deficiéncia sensorial ou motora, e estes
implantes permitem melhorar a sua qualidade de vida.

Em casos de diagndstico, uma compreensdo clara de sintomas corporais pode ser muito
importante e, por vezes até crucial. Aparelhos de diagnostico convencionais como, raio-
X ou ultrassom, fornecem informacg6es importantes, mas com uma resolucao temporal
limitada. A instalacdo de um implante sensorial, permite leituras continuas de varios
parametros corporais de um paciente.

Estes implantes necessarios para terapias requerem uma fonte de energia externa para a
sua operacdo devido a sua natureza elétrica. A alimentacdo destes dispositivos pode ser
feita através de baterias, ou de energia eletromagnética dependendo da sua poténcia. No
caso da bateria, a sua substituicdo ou carregamento torna-se inevitavel apesar da sua

grande autonomia nestes sistemas.

2.5.1. Implante coclear

Este tipo de implante terapéutico (representado na Figura 15) é profusamente utilizado
para restaurar a audicdo em pessoas com deficiéncia auditiva com grande taxa de sucesso.
A unidade externa do implante consiste num microfone e um processador de &udio
colocado por tras do ouvido. O elemento interno estimula os restantes nervos presentes
na coclea. A alimentacdo da unidade externa é feita através de uma pilha enquanto a
unidade interna, devida a sua baixa poténcia, tanto a comunicacdo como a alimentacdo

sdo realizadas através de acoplamento indutivo.

o Alinhamento fa1to com 1man

X RX
Elstrodo em contacto com a
coclza [
S
- ‘ \

Unidads sstmul3dbra

Figura 15 - Implante Coclear. [2]

30



2.5.2. Implantes de nervos periféricos

Os implantes aplicados ao sistema nervoso periferico possibilitam o restauro de funcao
motora ou sensorial quando existe algo que impossibilite esta comunicagdo. Neste caso a
abordagem é guardar o sinal nervoso onde existe tecido nervoso associado ao musculo
em questdo, e transmitir este sinal para o masculo.

Ambos os implantes internos sao alimentados por acoplamento indutivo pelo estimulador
externo, enquanto este é alimentado por uma bateria. A poténcia deste sistema pode

chegar aos 100mW [14] . Este exemplo esta esquematizado na Figura 16.

Peripheral
Nerve Injury,

Figura 16 - Descricdo da implementacdo do implante. [2]

2.6. Diferentes topologias de Acoplamento indutivo

ressonante

Existem diferentes tipos de abordagens na construgdo de um prototipo
Na Figura 17 estdo representados os diferentes tipos de mecanismos utilizados para
transferéncia de energia de campo proximo indutiva:

e Circuito de acoplamento indutivo ndo ressonante (a);

e Circuito de acoplamento indutivo ressonante (2 bobinas) (b);

e Circuito de acoplamento indutivo ressonante (4 bobinas) (c);

31



AN
Vs1
(@)
L1 L2 RL1
- c1 c2
RS2 R3 R4
L ] L ]
Vs2 (b)
L3 L4 RL2

c3 c4

c5 cs
RS R9
L ] L ] L ] L ]
Vs3 (c)
L5 L6 L7 L8 RL3

Figura 17 — Diferentes topologias de acoplamento indutivo ressonante.

|||—

2.6.1. Acoplamento indutivo ndo ressonante.

A topologia do circuito de acoplamento indutivo ndo ressonante baseia-se no circuito

utlizado nos transformadores. Apesar da semelhanca nao € utilizado um ndcleo de alta

permeabilidade, originando neste caso uma maior dissipacdo da energia transferida visto

que este baseia-se no principio da inducéo. Esta disperséo da energia transferida originada

pela auséncia de um nucleo ferromagnético, dificulta a possibilidade de atingir grandes

distancia através deste método.

2.6.2. Acoplamento indutivo ressonante (2 bobinas).

Através do acoplamento indutivo ressonante € possivel ultrapassar as limitacGes

anteriormente mencionadas. A adi¢do de condensadores permite ao circuito entrar em
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ressonancia [Anexo 1]. Dentro deste método existem varias topologias possiveis, das
quais, na Figura 18, todas utilizam um par de bobinas que possuem indutancia mutua
representado por M que tém em consideracdo as propriedades das bobinas e a sua
distancia [Anexo 1]. As resisténcias R1 e R2 representam as perdas presentes no circuito
do primario e secundario tais como resisténcia interna da fonte, resisténcia interna das
bobinas e condensadores e resisténcia dos fios. Os condensadores C1 e C2 utilizados no
circuito ajudam na criacdo de ressonancia para o circuito [Anexo 1]. A fonte de tenséo

Us, representa a entrada do circuito.
c2
R2

c1
RS1 R1
A A A A A A | L] L]
(a)
L1 L2

- c3
RS2 R3
L3 L4

R4

Tg (b)

RS3 RS R6

Vs3 ‘
(©)
L5 L6 RL3

RS4 R7 R8

1 f .5

Figura 18 — Topologia existentes em acoplamento indutivo ressonante (2 bobinas).
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E possivel entdo fazer a respetiva distingao entre os circuitos:

Cada uma das 4 topologias representadas apresentam vantagens e desvantagens no uso
de um sistema de transferéncia de energia. Fazendo uma andlise de circuito a primeira
topologia (a) os parametros de impedancia equivalente e frequéncia podem ser expressas

como:

Sendo,

Se:

Série, série (SS);
Série, paralelo (SP);
Paralelo, série (PS);

Paralelo, paralelo (PP);

— 1 _
- Us=1 (R +jwLly + —) — jolL,M
{US=UC1+UR1+UL1 S 1 (R +jwLy ja)Cl) Jwiz

0= Ugp+Upp +Upp

U, a queda de tensdo no condensador do primeiro circuito;
Ug1 @ queda de tensdo na resisténcia do primeiro circuito;
U, a queda de tensdo no indutor do primeiro circuito;

U, a queda de tensdo no condensador do segundo circuito;
Ug, a queda de tensdo na resisténcia do segundo circuito;
U, a queda de tensdo no indutor do segundo circuito;

o — Representa a frequéncia angular (2xf);

M - o coeficiente de indugdo mitua;

Z, =R, +jol, +

L (2.2)

Z_2=R2+RL +](,I)L2 +]wC2
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Entao:

_ - T _ T . jwl{M
{Us = 7, — jol,M , |Us=hZ —joo % )M

0= LZ,—johM = [, = fehM (2.3)
Z3
De modo a obter a impedéancia de entrada:
7 . (JoItM
5 hz—je(p)m W2 M2
Zeqr =7 = =7+ =721+ 2 (2.4)
Il 11 Zz

A parcela Z,, representa a impedancia refletida de L1 resultante do circuito Rx e dos
componentes ligados a esta:

_ (wsM)?
" R +R, (2.5)
E frequéncia de ressonancia:
1
0.2 = (2.6)
LZ CSZ

Para SP 0s mesmos parametros do secundario podem ser expressos como:

(wpM)? (2.7)
Ly = I,
R, +
2 CpZRL
E frequéncia de ressonancia:
5 1 1 (2.8)
Ws™ = T T 2, 2
L2Cp2 Ly°Cpo

Considerando que a frequéncia de ressonancia de ambos o primario e secundario sao
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iguais, de acordo com a regra do divisor de tensdo, a eficiéncia do circuito é mais alta
quando a impedancia equivalente do secundario do circuito € maior que no primario, ou
seja, Z, » Z,q,. Fazendo a comparacdo entre as equagOes apresentadas nos casos SS e
SP, é possivel concluir que a escolha da topologia PS é feita quando a condicdo R; >
(Ly/Cp2)°" € satisfeita.

2.6.3. Acoplamento indutivo ressonante (4 bobinas) e Fator de Qualidade

Um dos aspetos a ter em conta num sistema de transmisséo sem fios é o fator de qualidade,
que pode ser calculado através da seguinte equacao:

L
Sendo:
e X, Reatancia indutiva da bobina;

e R; aresisténcia da bobina;

Este pode ser definido pela razéo entre a energia armazenada e a energia perdida a cada
ciclo de operacédo, de um ponto de vista fisico [8] .

O ultimo circuito presenta na Figura 18 representa um modelo de transmissdo onde nédo
existe isolamento entre Rs e a bobina transmissora ou R e a bobina recetora, 0 que
contribui para a diminuicdo do fator de qualidade Q do circuito ressonante. Tais
resisténcias como a de fonte e carga, sdo tidas em conta para a qualidade total da bobina.
Fabricantes tentam elevar o maximo possivel o valor do fator de qualidade de modo a
minimizar o fator de perda FP.

Este descreve a relacdo entre a poténcia dissipada e a poténcia de saida.

Py (2.10)

Sendo:
e P, apoténcia dissipada;

e P, apoténcia total;

36



O objetivo é minimizar o fator de perdas de uma bobina de modo que a poténcia de saida
seja alta. Este fator de perdas diminui com o aumento do produto entre a qualidade da
bobina e o coeficiente de acoplamento magnético (Q*k). Este coeficiente depende da
distancia entre as bobinas [Anexo (3.17)], ou seja, quanto maior a distancia entre elas,
menor o valor de “k”. O principal objetivo do fabricante serd maximizar o valor de X;, e

minimizar o valor de R.

Minimal loss factor for varying coupling and quality factors

\ High

| losses
‘ \ Low

0.1} \ losses

.01 \\

0.001

0.1 1 10 100 1000
Figure of Merit (FOM) Qk

Minimal loss factor A

Figura 19 — Gréfico de qualidade da bobina. [19]

Visto que a minimizacgdo da resisténcia da bobina é um fator importante para a sua
qualidade, os fabricantes utilizam como condutor da bobina um conjunto de fios finos em
vez de apenas um fio. A principal razdo é o efeito pelicular no condutor. Este limita a
zona de circulagdo de condutores elétricos em regime de CA. A corrente flui
maioritariamente na zona exterior do condutor aumentando assim a sua resisténcia total.
Esta zona, ilustrada na Figura 20, em que a corrente elétrica flui é designada por

profundidade de penetracdo & e é dada pela seguinte equacao:
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Zona de circulagao
da corrente eléctrica

Figura 20 — Profundidade de penetracédo. [16]

2
§ = \/w:[:l X \/wll + (pwe)? + pwe (2.11)

Sendo que:
e p— Representa a resistividade do condutor;
e o — Representa a frequéncia angular (2nf);
e U - Representa a permeabilidade do condutor (1 = Hr Ho);
e | — Representa a permeabilidade relativa do condutor;
e o — Representa a permeabilidade livre do condutor;
e ¢ —Representa a permitividade do condutor (¢ = € €0);
e &r—Representa a permitividade relativa do condutor;

e ¢&o— Representa a permitividade livre do condutor;

A solucéo representada no Ultimo circuito (c) presente na Figura 17 tem como objetivo
solucionar esta adversidade isolando as respetivas resisténcias R, (Resisténcia interna da
fonte de alimentagdo Uy) e R_(resisténcia da carga). Ambas coadjuvam tanto o aumento
de perdas nos circuitos por efeito joule, como para a reducdo do fator de qualidade Q e,
consequentemente, a minimizagao do rendimento do sistema de transmissé&o.

A separagdo entre as resisténcias (R; € Ry € 0s circuitos ressonantes (L, € L) €
apresentada como uma solucdo para esta diminuicao do fator de qualidade. As bobinas
representadas no circuito (L., L,, L3 e L,), partilham entre si um campo magnético

definido pelos respetivos coeficientes de acoplamento magnético (k;5, ky3 € kss).
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Capitulo 3

Concecao do prototipo

3.1. Introducéo

A concecao do prototipo e dos seus processos inerentes, € considerado um aspeto importante
no desenvolvimento de um estudo, teoria ou objeto.

Este tipo de metodologia permite ao investigador fazer uma anélise detalhada do objeto em
estudo aplicando os métodos necessarios de planeamento, condugdo e conclusdo do mesmo,
proporcionando assim no final, validacéo da questao inicial.

Este capitulo demonstra tanto os métodos e ferramentas utilizadas na concecdo do protétipo,
como o estudo dos conceitos fundamentais ao processo do mesmo.

Serdo também expostos 0s pormenores essenciais associados a simulacdo, e implementacdo do
protétipo de um sistema de transferéncia de energia sem fios. E apresentado o sistema proposto
através do programa de simulacdo MATLAB. Ainda, neste capitulo é descrito de forma

detalhada a montagem do mesmo.

3.2. Estudo teorico do protétipo

O principio de funcionamento do prot6tipo € baseado no método de transferéncia de campo
préximo, através do acoplamento indutivo ressonante. Na Figura 21 é representado 0 esquema
completo do circuito de WPT, esta encontra-se seccionada por grupos de blocos construtivos
que representam uma zona especifica de funcionamento do circuito.

A zona denominada A, logo a seguir a entrada do circuito representa o inversor contruido a
partir de MOSFETS que irdo gerar uma onda quadrada. As zonas que se seguem fazem parte
do circuito ressonante e sdo 0 Tx e 0 RX. Sdo ambos constituidos por um condensador e uma
bobine que, na frequéncia de ressonancia, ira gerar a minima impedancia na zona B, e maxima
impedéancia na zona C. De seguida na zona D — que representa a zona do circuito onde ocorre a
retificacdo — A onda é recebida pelo recetor. Este retificador é constituido por uma ponte de
diodos, configurada de modo que estes funcionem aos pares. Por Gltimo na zona E, esta
representado um filtro e conversor elevador de tensdo com controlo em cadeia fechada.

O principal objetivo do filtro € estabilizar a onda a saida do retificador obtendo assim uma
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tensdo continua. O conversor ird elevar e estabilizar o valor da tensdo de saida com ajuda do
sistema de controlo em cadeia fechada. Este valor podera ser regulado de modo a satisfazer a

tensdo pedida pela carga.

|J_ 1f"b
[ = |[7A Ho0 >
i 5} _ '—_2 g, |M 2: D3 1
sl $3 || LS Dl 3
F W To | c .
. 7, f
y. —— /) L :f_ 2 — J*{_‘*} = | |==
de # Tk T 1 G, Battery
|
q4 Transmitter | | Receiver ZS D4 ZSDQ
g_ side ||| side

laz IR
t Pl == Ve

A

High switching Controller
frequency pulses
A B C D E

Figura 21 — Esquema completo do circuito de WPT.

3.2.1. Circuito ressonante

Na Figura 22 é possivel observar o modelo do circuito ressonante. Este é constituido por duas
malhas RLC, a Tx e Rx, respetivamente.

De modo a maximizar a transferéncia de poténcia entre os dois circuitos a frequéncia de Vf
deve ser igual a frequéncia de ressonancia do par LC. Isso permite minimizar a-impedancia e
maximizar a corrente no circuito e de acordo com a equacdo do coeficiente de autoinducéo no

Anexo [Al], o fluxo aumenta.
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Figura 22 — Esquema o circuito ressonante.

A frequéncia de ressonancia do par indutor-condensador torna-se uma propriedade importante
pois, a frequéncia de ressonancia, a impedancia do circuito série torna-se muito baixa
maximizando a corrente, e assim, o fluxo magnético gerado pela bobina. Esta frequéncia pode

ser calculada através da seguinte expressao:

Frequéncia de ressonancia:

1 1 3.1)

NN

wWoy =

Efetuando uma anélise ao circuito pode ser retirado o valor da expressédo tanto da poténcia como

o rendimento:

Kirchhoff lado da fonte:
Vf = IRy + [[XC; + I, XL, — XM+ XM — LXM (3.2)

(3.3)

Vf= (R1+ij1 + )1‘1 — joMI,

JjwCy
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Kirchhoff lado da carga:
0 = IR, + LXCy + [LXL, —4XM + XM — [, XM

. 1 .
0= (R2+]a)L2 +]w_CZ) I, — joMI;

Correntes:
I7f ZiI, — joMI, =)
0 =2,I, — joMI;
{11 =V — ]lez)/Z1( 5)
12 —]a)MIl/ZZ
21Z21_1 = Z_2V — W lel( )
lezlz —](L)V - (,()ZMZ
_ Z,5V
Il e e
lez +w2M2
N A
2 21Z2 + O.)ZI\/[2
Poténcia:

P, = VI, cos @

Py = RcIZ2
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Py R.I2 (3.13)

3.2.2. Inversor

Inversores séo equipamentos de permitem a converséo de corrente continua em alternada, ou
seja, um exemplo de funcao é converter 50V CC em 230V CA 50Hz para uso domeéstico.

Existem 3 tipos principais de inversores comercializados, o de onda quadrada, o de sinusoidal
puro e o sinusoidal modificado. A diferenca entre os varios tipos de inversor esta na forma de
onda da sua respetiva saida. Deste modo, torna-se essencial escolher o tipo de inversor mais
adequado para a sua respetiva funcéo e onde ird operar. Na Figura 23 esta representada a forma

de onda na saida do inverso.

2\

N

Figura 23 — Forma de onda na saida do inversor.

A topologia construtiva do inversor faz uso de uma ponte H, um circuito de comando, e pode

ser representado pela seguinte Figura 24:
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Figura 24 - Esquema generalizado de uma ponte H. [110]

Nesta topologia sdo utilizados 4 MOSFETSs que atuam em pares, quando S1 e S2 se encontram
ativos, S3 e S4 encontram-se desligados. A carga recebe entdo corrente num sentido. Ap6s um
periodo morto onde todos os MOSFETS se encontram desligados, S3 e S4 sdo ativos e S1 e S2
permanecem desligados, seguido de outro periodo morto. Nesta fase a carga recebe entdo uma
corrente no sentido contrario ao inicial.

Este comportamento dos transistores é controlado por um microcontrolador e a uma frequéncia
predefinida que corresponde a frequéncia de ressonancia do par: bobina condensador.
O comportamento anteriormente descrito diz respeito ao inversor de onda sinusoidal

modificada.

3.2.3. Ponte de diodos

O diodo é constituido por material semicondutor. Este, quando percorrido por uma corrente
elétrica, faz com que esta tenha apenas um sentido. A polarizacdo inversa do diodo permite o
blogqueio da corrente, porém se a tensdo for maior que a indicada pelo fabricante este efeito sera
anulado.

As pontes de diodos séo formadas por 4 diodos como esta indicado na Figura 25, e séo bastante
utilizadas na conversdo de corrente alternada para continua, sendo este componente muito
comum em fontes de alimentacédo. Diferente do retificado de meia onda onde é apenas utilizado

um diodo, com a configuragdo em ponte de 4 diodos é possivel retificar ambos os semiciclos
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da onda, permitindo assim, uma maior eficiéncia na retificagéo.
De modo a filtrar o sinal a saida do retificador, € colocado um condensador com objetivo

impedir alteracdes bruscas no nivel de tenséo.

Ripple

\ \ Y ! A \

Figura 25 - Onda resultante apos filtragem com condensador. [111]

Sendo a tensdo de saida da bobina Rx uma tensdo sinusoidal, a colocacdo de uma ponte de

diodos ira permitir a retificacdo da mesma.

3.2.4. Conversor CC-CC elevador

O conversor CC-CC elevador é caracterizado pela tensdo de saida ser maior que a tensdo de

entrada. A Figura 26 representa o circuito eletronico de um conversor CC-CC

L D

1
o]
i = Co § Ro Vo

T I

& h

Figura 26 - Esquema do circuito CC Boost.

O circuito possui dois estados de funcionamento delimitados pelo interruptor S.

1° Estado — O interruptor S encontra-se fechado, a corrente na malha L + S aumenta a medida

gue o indutor L é magnetizado
2° Estado — O interruptor é aberto e as tensdes Vi + VL somam-se e carregam o condensador

Co com uma tensédo superior a tensdo de entrada. Este interruptor volta a abrir e fechar com

uma certa frequéncia e ciclo ativo.
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Este intervalo de comutacéo é dado por:

Sendo:

1 e(3.14)
T, = —
K
Fs a frequéncia de comutacao;
Ts o periodo de comutacdo;
Vo /\
Vi
Ton Ts 7

Figura 27 - Exemplo de onda quadrada utilizada no interruptor do CC Boost.

A razdo entre Ton e Ts é definido como ciclo de trabalho e dado por Dt = Ton/Ts.

3.3. Simulacéo

A simulacdo tem como objetivo principal estudar detalhadamente o comportamento do circuito.

A montagem da Figura 28 baseia-se no circuito apresentado durante o estudo tedrico no capitulo

3 e possui 0s seguintes componentes:

Tensao de entrada;
Comando;

Inversor;

Circuito ressonante;

Ponte de diodos e filtro;
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Inwarsar + Arduing Ponte de Diodas + Filtro

Tensao de Enfrada

‘ ( I Fﬂfmrada 1 Saida 1
Tt Tensao de Saida

_ _ 1 j

Entrada 2 Saida 2

Figura 28 - Circuito WPT Matlab

3.3.1. Inversor e Arduino

O seguinte bloco de simulacdo de MATLAB representa o circuito de poténcia e 0 seu
comando, neste caso, o inversor e o circuito oscilante. Para o inversor foi utilizado o bloco “Full
Bridge MMC” presente na biblioteca Simscape do Simulink onde ¢é aplicada uma tenséo de
cinco volts na sua entrada (C1 e C2), e na Uref é aplicado o sinal oscilante de modo a alternar

o funcionamento da saida.
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Figura 29 - Esquema inversor + circuito oscilante

No circuito oscilante foi utilizado um bloco “MATLAB Function” para programar o
funcionamento do circuito oscilante usando a linguagem de programacdo MATLAB.

Foi utilizado um bloco “clock” que devolve um tempo em segundos e permite assim criar uma
funcéo sinusoidal. Foi também criado um bloco com uma constante para definir a frequéncia
de oscilacdo. De seguida foi utilizada uma comparacgdo dos valores da onda sinusoidal criada
para gerar outro sinal com a mesma frequéncia, mas do tipo onda quadrada. Foi dada uma tensao
base que a onda sinusoidal teria de atingir para que o sinal de onda quadrada ficasse saturado.
Isto para criar um tempo morto no sinal, dado que assim ird existir um tempo em que 0s
transistores estardo em repouso antes do circuito inverter o sentido de conducéo na saida. Isto
representa uma medida de seguranca para o circuito de poténcia. Na Figura 30 é apresentada a

tensdo a saida do inversor.
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Figura 30 — Tens&o de saida no inversor e tempos mortos.

3.3.2. Retificador

O bloco de retificagdo retratado na Figura 31 situa-se a montante do circuito ressonante Rx. E
constituido por uma ponte de diodo de modo a retificar a onda sinusoidal e um condensador no

fim para filtrar a saida resultante.

E@ -
|:-<32 ‘

Figura 31 - Bloco retificador + filtro.

A saida da simulagdo, ap6s um periodo transitério, ird estabilizar para uma tensao de saida de

aproximadamente 5V, como ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Tensdo de saida na carga.

3.4. Montagem

Através do programa EasyEDA foi dimensionado o circuito eletrénico da Figura 33 com base

na simulacdo em preparagéo para a realizagdo da montagem.

d VCC
U ovee | L2 h vee
e Y = - y
Llenp o2 1 1 T
s S o 1 .
F-: : _1ﬁ J_n. '---m H: e - -
- L3 ==C4 bl [ S - Tan i
GND|VCC Yiul din —] 1y s
i - 3
1 ——2GnD GND pd——1———
= ——an GND fl2—1—f
GI'D —4 [ — a
R, R &
XD ot T o
|0 Lo Fonte de disdes
e T8 _ @
GRD

Figura 33 — Esquema do circuito realizado em EasyEDA.

O circuito proposto € constituido por variados circuitos integrados que possuem as seguintes
funcdes:

e U1 NE555 — Circuito oscilador configurado para produzir uma onda quadrada com uma
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frequéncia determinada por R e C4, e um ciclo ativo de aproximadamente 50%;

U2 HD74LS04 — Porta légica que ird inverter o sinal gerado pelo integrado 555;

U3 L293D — Ponte H que recebe na sua entrada o sinal do oscilador e o respetivo sinal
invertido para na sua saida fazer a conducéo do circuito ressonante;

Circuito ressonante — Constituido por uma malha LC que recebe o sinal do L293D a
uma frequéncia que permita a maxima producéo de fluxo;

Ponte de diodos — A ponte de diodos ird permitir utilizar o semiciclo negativo do sinal
recebido na conversdo de corrente alternada para corrente continua com a ajuda do
filtro;

U4 MT3608 — E um circuito integrado que fard a elevacdo da tensdo de saida no
retificador, para uma tenséao estavel de 5V com a ajuda de um sistema em cadeia fechada

a partir das resisténcias R3 e R4;
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentado todo o procedimento experimental, desde o prototipo
desenvolvido e os resultados laboratoriais obtidos do modelo proposto, especificando todos 0s

passos intermédios durante a constru¢do do mesmo.

4.2. Construcao do prototipo

Durante a implementagdo do modelo proposto foram tidas em considerag&o trés principais areas
de desenvolvimento. Sendo a primeira o desenvolvimento do circuito ressonante e calculo da
frequéncia de ressonancia a ser aplicada ao circuito. O segundo o desenvolvimento da ponte H,

juntamente com o circuito oscilatério. Por ultimo a construcdo do circuito retificador e filtro.

4.2.1. Montagem do circuito ressonante

A construcdo do prototipo foi organizada por fases, sendo a primeira a construcao do circuito
ressonante. Para isto foi utilizado uma bobina fabricada, e de seguida foi calculado o seu
coeficiente de autoinducao através do seguinte método.

Foram adicionados um condensador de valor conhecido e um amperimetro em série. Ao circuito
foi aplicado um sinal sinusoidal através de um gerador de funcdes. Uma vez atingida a
frequéncia de ressonancia impedancia do circuito alcancou o seu valor minimo; foi entdo
variada a frequéncia do gerador de funcbes de modo a obter o valor maximo de corrente.
Utilizando a seguinte formula foi possivel calcular o valor da bobina que era previamente

desconhecido.

1 5.1)
B 4n*f2c
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Sendo:

e f -0 valorda frequéncia [Hz];
e C -0 valor da capacidade do condensador [F];

Utilizando um conhecido de um condensador como 10 nF, chegou-se a um pico de corrente por
volta dos 30 kHz, o que significa que o valor da bobina é de aproximadamente 6,526 mH para

a Tx e 8,623 mH para a Rx.

Tabela 3 — Caracteristicas das bobinas

TX Rx
Coeficiente de Auto-Inducéo 6,526 mH | 8,623 mH
Numero de Espiras 10 10
Espessura de Espiras lcm 0,9cm
Espessura do Fio 1 mm 0,9 mm
Raio interior 1,1cm 1,2cm
Raio exterior 2,2¢cm 2,1cm

4.2.2. Arduino e montagem do circuito oscilador

Para o circuito oscilador foi utilizado um Arduino com a funcdo tone() de modo a gerar um
sinal de onda quadrada com uma determinada frequéncia (Anexo 2), e com um ciclo ativo de
aproximadamente 50%. E utilizada uma entrada analdgica do Arduino para fazer a leitura do
potenciémetro. Deste modo, é possivel definir a frequéncia da onda quadrada. Foi também
utilizado um visor LCD de resolucdo 16x2 com retroiluminacao azul de modo a exibir valores

relevantes a utilizacdo do circuito que esta representado na Figura 34.
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Figura 34 - LCD utilizado.

O circuito LCD tem as seguintes funcdes principais:

e Exibicdo do valor da corrente do circuito;

e Exibicdo do valor da frequéncia de ressonancia da funcéo oscilante;

e Mostrar se existe a presenca de uma carga;

A Figura 35 representa a configuracdo utlizada.
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Figura 35 - Esquema de montagem do LCD e Arduino.
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Atraves da fungdo de oscilacdo foi possivel obter a onda quadrada representada na seguinte
Figura 36.

II|_|'. '|.|'|;.|
: chan off
2 2,841

WIS

II|_|II I':l I':l

Dty Cycle
1: chan off
2 5H. 54%

1 ==5l) L= CHz EDGE 4FDC
B=35ll 025, 6442kH=

Figura 36 - Saida onda quadrada do Arduino.

A frequéncia de oscilacdo da funcdo do Arduino é regulada de acordo com a frequéncia de
ressonancia do circuito. E de notar que esta frequéncia depende da inducdo mutua, que varia
com valores com a distancia e qualidade do material. Dito isto, com 0 aumento ou diminuicéo
da distancia de transferéncia ira existir uma variacdo na frequéncia de ressonancia, logo, de

modo a obter a méaxima eficiéncia, serd necessario variar a frequéncia de acordo.

4.2.3. Inversao do sinal do circuito oscilador

De modo a inverter o sinal de saida do Arduino é utilizado uma porta légica NOR. Ligando
ambas as entradas a saida do sinal do Arduino, o circuito comporta-se como uma porta NOT

como esta demonstrado na tabela de verdade da Figura 37.
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NOR gate

InputA:Dw Output
Inputg

A| B | Output
00 1
0|1 0
1|10 0
1|1 0

Figura 37 - Esquema da porta NOR e respetiva tabela de verdade.

Foi utilizada como porta NOR o circuito integrado HEF4001, alimentado com 5V e ligado de

acordo com a configuracdo descrita e representada na Figura 38.

Figura 38 - Esquema de ligacdo da porta NOR (HEF4001).

A Figura 39 representa a configuracdo da porta NOR onde a entrada N esta ligada a saida da
onda quadrada produzida pelo Arduino. As saidas N1 e N2 representam a inversdo da onda

quadrada, e a propria, respetivamente.
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Figura 39 - Esquema de ligacdo da porta NOR.

As saidas (N1 e N2) encontram-se representadas na Figura 40.

L
Acoplanentc

Inverter

DCHz EDGE FDC
@14.23185kH=

Figura 40 — Saida da porta NOR.

58



4.2.4. Montagem da ponte H

Foi utilizado o circuito integrado L293d que possui 2 pontes H podendo utilizar 1 ponte para o
maximo de 1A e 2 pontes em paralelo para 0 méximo de 22 Isto proporcionard ao circuito
ressonante uma onda quadrada com tensdes de pico de 5V e -5V.

Figura 41 - Circuito de ligagdo do L293D.

A Figura 42 representa a configuragdo do circuito integrado onde a entrada P1 esté ligada a
saida da onda quadrada produzida pelo Arduino e a entrada P2 esta ligada a saida invertida da
mesma. As saidas P1 e P2 resultam da configuracdo das duas pontes H ligadas em paralelo e
vao para a entrada do circuito ressonante. De salientar que tanto o L293d como o Arduino e o
circuito integrado HEF4001 possuem uma tenséo de alimentacéo de 5V, podendo assim serem

mutuamente alimentados pela mesma fonte.
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Figura 42 - Esquema de montagem do L293d.

A utilizagdo da frequéncia de ressonancia faz com que o circuito ressonante se comporte como
um circuito aberto maximizando a sua corrente e, por consequéncia, a sua temperatura.

Visto que o L293d possui uma temperatura maxima de juncdo de 150 C°, e € recomendada que
a durante a sua operacdo a sua temperatura seja 70 C°. Para evitar 0 sobre aquecimento do
L293d é utilizado um dissipador que se encontra representado na Figura 43 de calor por cima

do circuito.

Figura 43 — Dissipador de calor do L293d.
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A adicdo de um dissipador de calor ira permitir a utilizagdo de uma corrente de maior
intensidade sem prejudicar o funcionamento do circuito integrado.
Nas seguintes Figura 44 e Figura 45 encontram-se representadas as saidas do L293D dos
ensaios executados com as seguintes configuracoes:

e Frequéncia do sinal de entrada: 30kHz sem carga;

e Frequéncia do sinal de entrada: 30kHz com carga;

E espectavel que a saida da ponte H seja uma onda quadrada de 10V de amplitude, para uma
configuracdo sem carga na saida.

L _
Acoplanventc

Inverter

=2

Figura 44 - Saida do L293D sem carga
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Figura 45 - Saida do L293D com carga

4.2.5. Montagem do retificador

A montagem do circuito retificador consistiu na utilizacdo de uma ponte de diodos um filtro e
um conversor elevador de corrente continua. Optou-se por ser utilizado um conversor de tensao
devido ao baixo rendimento da transferéncia sem fios, sendo possivel entdo fazer a
transformacao para uma tensao definida pelo potencidometro, a partir de uma tensdo mais baixa,

comecando em 3V. A Figura 46 representa o circuito Rx montado.

Figura 46 - Circuito Rx
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Na Figura 47 encontra-se representada a tensdo de saida do retificador:

Py—

Inverker

Figura 47 - Saida do retificador

Na Figura 48 encontra-se representado a montagem do protétipo.
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Figura 48 — Montagem do modelo

4.3. Resultados Obtidos

Nesta seccdo séo expostos os resultados provindos da medicéo da tenséo e corrente na zona da
carga do prototipo acima referido. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Eletronica de Poténcia do Instituto Politécnico de Setubal.

O equipamento de medi¢éo utilizado para a obtengéo destes valores foram um multimetro e um

osciloscépio como se encontra representado na Figura 49,
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Figura 49 — Aparelhos de medida utilizados

Na entrada foi mantida uma diferenca de potencial de 5V e uma intensidade de corrente
méaxima de 1A, tendo este uma poténcia maxima total de 5W.
O protétipo em questdo foi sujeito a diferentes condi¢bes de funcionamento, aplicando as
mesmas variagdes no sentido de validar o seu funcionamento e limites.
Estas condicOes de funcionamento séo:

e Frequéncia;

e Distancia;

e Desvio;
A variacdo da frequéncia de entrada do protétipo teve um intervalo de 3kHz, tendo este inicio
em 36kHz e fim em 39kHz. Para a definicdo desta frequéncia foi utilizado o potenciémetro
presente no prototipo que variava o valor da fungédo tone() acima mencionada em 5.3.3. e com
auxilio do ecrd LCD.
A variacdo da distancia e do desvio foram feitas consoante apresentado nas Figura 50 e Figura
51.
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Figura 50 — Variagéo de distancia entre bobinas

Figura 51 — Variacdo de desvio entre bobinas
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De modo a obter consisténcia durante os ensaios, foram utilizados dois suportes de acrilico em
cada bobina, semelhante ao representado nas Figura 52 e Figura 53, durante a medicgéo destes

parametros.

Figura 52 — Suporte de acrilico utilizado

Figura 53 — Suporte de acrilico com bobinas
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Foram considerados como limite maximo, para distancia 1,05 cm, e desvio 0,5 cm devido a
falta de aquisicéo de valores significativos assim que este algum destes valores era superado.

A realizacdo do ensaio encontra-se representada na

Figura 54 — Ensaio experimental

Os resultados para a diferenca de potencial e intensidade de corrente para as diferentes

condicdes e caracteristicas das bobinas estdo apresentados nas seguintes tabelas.
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Tabela 4 — Tabela de resultados 1

DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 39,6 5
0cm 0,75 17 2,53
0,9 11 1,8
1,05 6,5 1,43
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
Frequéncia (cm) (mA)
36k Desvio 0,6 35 4.4
(Hz) 0,25 cm 0,75 15 2,33
0,9 8,8 1,61
1,05 6 1,3
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 24 3,2
0,5cm 0,75 10 2
0,9 6,7 1,36
1,05 43 1,2
Tabela 5 - Tabela de resultados 2
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 43 54
0cm 0,75 33 4,2
0,9 18 2,68
1,05 12,4 2,07
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
Frequéncia (cm) (mA)
37k Desvio 0,6 40 51
(Hz) 0,25 cm 0,75 25 3,32
0,9 13 2,16
1,05 10 1,8
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 34 4,42
0,5cm 0,75 18,5 2,6
0,9 11 2
1,05 9,6 1,74
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Tabela 6 - Tabela de resultados 3

DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 39,9 5
0cm 0,75 36 4,5
0,9 24 3,2
1,05 18,8 2,75
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
Frequéncia (cm) (mA)
38k Desvio 0,6 39 4.8
(Hz) 0,25 cm 0,75 27 3,69
0,9 20 2,81
1,05 17,5 2,57
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 31,6 4,1
0,5cm 0,75 20,6 2,9
0,9 16 2,4
1,05 15,9 2,4
Tabela 7 - Tabela de resultados 4
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 35,7 4,54
0cm 0,75 32 4,1
0,9 21 2,93
1,05 24 3,8
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
Frequéncia (cm) (mA)
39k Desvio 0,6 29 3,5
(Hz) 0,25 cm 0,75 20 2,9
0,9 17 2,61
1,05 20 3
DISTANCIA CORRENTE TENSAO (V)
(cm) (mA)
Desvio 0,6 19,8 2,8
0,5cm 0,75 16,2 2,43
0,9 15 2,32
1,05 17,3 2,56
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Tabela 8 - Tabela de poténcia para diferentes parametros

Poténcia (mW)

Desvio =0 (cm)

Desvio = 0,25 (cm) \

Desvio =0,5 (cm)

Distancia (cm)

0,6 10,75

0,9

1,05

06 |0,75] 09 |1,05

0,6 10,75

0,9 1,05

Frequéncia 36kHz

198 43,0

19,8

9,2

154 1349(14,1| 7.8

76,8 | 20

9151

Frequéncia 37kHz

232|138

48,2

25,6

204 | 83 | 28 | 18

150,2 (48,1

22 |16,7

Frequéncia 38kHz

199 | 162

76,8

51,7

187 | 99 |56,2]44,9

129 |59,7

38,4381

Frequéncia 39kHz

162 131

61,5

91,2

101,5| 58 |44,3| 60

55,4 39,3

34,8144,2

250

200

150

100

50

0,6

Poténcia (mW) / Desvio =0 cm

0,75

0,9

Distancia (cm)

-

1,05

Figura 55 — Gréfico de poténcia para 0 cm de desvio.
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Figura 56 - Gréafico de poténcia para 0,25 cm de desvio.

Poténcia (mW) / Desvio = 0,5 cm

0,6 0,75 0,9 1,05

Distancia (cm)

Figura 57 - Gréafico de poténcia para 0,25 cm de desvio.
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Os resultados obtidos da fase experimental do protétipo sdo apresentados nas tabelas (3, 4, 5,
6, 7 € 8).

Uma variacdo nas variaveis propostas (distancia e desvio) € acompanhada pela reducdo do
coeficiente de acoplamento magnético, e consequentemente, uma alteracdo na frequéncia de
ressonancia.

Para uma andlise conclusiva do ensaio, foram calculados os valores de poténcia
correspondentes, tendo por base os valores obtidos anteriormente das correntes e tensdes
presentes na carga do circuito.

A Figura 55, Figura 56 e Figura 57 demonstra a variacdo de poténcia transferida nas varias
condicGes apresentadas, nestes graficos € possivel observar a variagdo do ponto 6timo ao longo
da distancia, nota-se que com o aumento da distancia este a frequéncia na qual o circuito
funciona com maior poténcia também aumento, o que concorda com o segundo paragrafo.
Como era espectavel a poténcia diminui de um modo significativo com o aumento da distancia
entre as bobinas. O ponto maximo encontra-se na frequéncia de 37kHz para um desvio de 0 cm
e uma distancia de 0.6 cm.

Apesar da reduzida eficiéncia do circuito em questdo, este apresenta um comportamento
concordante com o previsto no enquadramento teérico. Considera-se entdo o segundo objetivo

desta dissertagdo concluido.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1. Consideracao finais

O principal objetivo desta dissertacdo trata-se do estudo da técnica de transmissao de energia
sem fios por acoplamento indutivo ressonante. De modo a complementar os objetivos
anteriores, realizou-se em primeiro lugar uma revisao de literatura da tematica em questdo
partindo de uma analise generalizada como o estado da arte, e seguindo analise mais focada
como o estudo das equacdes e leis inerentes. Esta revelou-se imprescindivel na apuracdo dos
varios processos presentes nos capitulos seguintes.
Um dos aspetos que marcaram este trabalho foi a realizacdo e ensaio de um prot6tipo do modelo
de acoplamento indutivo ressonante. Este, visa provar o0 conceito tedrico anteriormente
estabelecido na simulacdo e na sua concecao, ou seja, serviu de demonstracdo que a ideia de
transferéncia de energia sem fio imposta na fase tedrica é efetivamente possivel. Pode-se entdo
denominar a solucéo prética apresentada como, prova de conceito.
Durante o desenvolvimento e experimentacao protétipo foram consideradas os aspetos que em
seguida se enumeram:

e A poténcia maxima do circuito;

e O ponto 6timo do circuito ressonante;

e A configuragdo planar do circuito ressonante;

e A acessibilidade do prot6tipo;

e A qualidade do sinal de saida;

Os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em conta a natureza do circuito de WPT,
comprova-se entdo possivel a implementacdo de um sistema de transferéncia de energia sem
fios dentro das condigdes expostas nas tabelas 4, 5, 6, 7 e 8.

Serve também a presente dissertacdo como, demonstracdo das dificuldades existentes ao

implementar um sistema de WPT e o seu potencial.
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5.2. Implicacbes pessoais

Esta dissertagdo serviu para a conquista de conhecimento na area de eletrotecnia, através da
leitura e pesquisa realizadas. O método de pesquisa sempre foi um aspeto importante tanto na
forma de estudo, mas também como caracteristica em ambiente profissional.

Na perspetiva de formacéo, revela-se bastante pertinente como um mecanismo de reflexéo,
levando a melhoria da prética de ensino. De modo a melhorar a eficiéncia é preciso estar em

constante aprendizagem.

5.3. Limitac0es ao estudo

E de salientar que esta dissertacio apresenta limitacdes quanto & intencdo de simulacdo o
coeficiente de inducdo multua das bobinas. Sendo este um parametro que depende de
caracteristicas tais como o coeficiente de acoplamento que representa a percentagem do fluxo
produzido na Tx e aproveitado na Rx. Este coeficiente de acoplamento por sua vez depende da
distancia entre Tx e Rx e das suas posi¢des em relacdo a outra, tornando-se entdo muito dificil
simular estes valores. Deste modo, a simulacéo realizada no capitulo quarto ndo serviu para

fazer uma analise comparativa com o protétipo, mas sim como guia teérico do mesmo.

5.4. Trabalho futuro

De acordo com a lei da indugdo mutua (3.16) e o circuito proposto na figura 15, € possivel
concluir que a frequéncia de ressonancia varia com a distancia entre os circuitos ressonantes. E
importante manter esta frequéncia para de modo a maximizar a corrente e, consequentemente,
o fluxo gerado pela bobina, aumentando assim o rendimento do circuito.

Uma proposta de trabalho futuro seria a construgdo de um sistema assistido por um algoritmo,
gue monitoriza a corrente maxima do circuito, ajustando a sua frequéncia de ressonancia

automaticamente.
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Anexo 1
Fundamentos Teoricos

Leis de Maxwell

Estas equacdes sdo, a Lei de Gauss que descreve o campo elétrico gerado por cargas [7]:

divE = L (AL1)
€o
Sendo:
o p a densidade volumétrica de cargas;
o &, a constante de permissividade no vacuo;

A Lei de Gauss magnética, que afirma que um campo magnético B tem divergéncia nula:
divB= 0 (A1.2)

Sendo:

o Bo campo magnético;

A Lei de Faraday — Lenz, descreve a geracdo de corrente elétrica proveniente do campo

elétrico gerado pelo fluxo magnético variante num fio.

divE = — —
Jt
Sendo:
. E o campo elétrico
o Bo campo magnético.

Por ultimo, a Lei de Ampeére - Maxwell expressa que se existe corrente elétrica, sera gerado
um campo magnético em sei redor:

o oE (Al.4)
div B = po] + Hoo 3¢

Sendo:
e E 0campo elétrico;
e B 0 campo magnético;
e U, apermeabilidade no vacuo;
e &, aconstante de permissividade no vacuo;

e Jadensidade de corrente;
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Magnetismo

O fendbmeno do magnetismo apareceu com a observacdo dos imas naturais ha mais de 2000
anos. Um iman possui 2 polos, nomeadamente um polo norte e um polo sul. A forca magnética
possui uma maior intensidade nos extremos. Tal como acontece com as cargas elétricas, polos
contrarios ficam sujeitos a uma forca de atracéo, enquanto dois polos do mesmo nome ficam
sujeitos a uma forca de repulsdo. Os imanes sempre existem aos pares, isto leva a que as linhas
de forca do campo magnético sejam linhas fechadas que se comecando no polo norte e
terminam no polo Sul, ao contrério das cargas elétricas em que existe a possibilidade de isolar

as positivas das negativas.

|

<

|
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S 4 4

<

|

<

|

Figura 58 - Representacdo das linhas do campo magnético

Uma das caracteristicas destas linhas é que elas nunca se cruzam, e o local onde existe uma
maior densidade das linhas de forca do campo magnético é onde este possui maior intensidade,

nos polos do iman norte e sul.

Forca magnetica

O modelo tedrico de magnetismo proposto por ampere pode ser resumido da seguinte forma: A
origem do campo magnético sdo cargas elétricas em movimento. A interacdo magnética basica

é a forca magnética, esta resulta da interagdo de uma carga elétrica animada de uma determinada
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velocidade com um campo magnético. E dada pela expressdo e denominada por forca de
Lorentz:

F=qVAB (AL5)

Sendo:
e qacarga
e 1/ avelocidade

e B 0campo

O sentido da forca depende do sinal da carga e pode ser obtida pela regra da méo direita.

Dedo polegar
Direcdo da forga magnética

Dedo indicador
Dire¢io do campo magnético

Dedo médio
Direcdo da velocidade da carga

Figura 59 - Representacdo da regra da méo direita [14]

Campo magnético

Conforme enunciou André-Marie Ampeére, 0s campos magnéticos sao gerados por correntes

elétricas ou cargas em movimento. Através produto vetorial entre U: e ql7 é possivel o campo
magnético gerado por uma carga animada de uma determinada velocidade. O valor de campo

magnético e dado pela seguinte expressao:
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Sendo:

e 1 adistancia entre a carga e o ponto do campo

g acarga

V a velocidade

B 0 campo magnético

Uo a permeabilidade magnética

—

U, representa um versor que indica o sentido onde se pretende calcular o valor do campo
magnético

Novamente pela regra da mao direita é possivel obter o sentido do vetor campo magnético.

q P
B—— >0

—

8%

-
w

Figura 60 - Representacdo da direcdo do campo magnético

Caso seja um fio condutor a ser percorrido por uma determinada intensidade de corrente
elétrica, é possivel calcular o campo magnético criado por este mesmo fio em qualquer ponto
P através da lei de Bio Savart. O valor do campo magnético é entdo dado pela seguinte

expressao:

el dIAT (AL)
T 4n r3

Sendo:
e 1 adistancia entre a carga e o ponto do campo

e (acarga
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V a velocidade

B 0 campo magnetico

Uo a permeabilidade magnética

dl um comprimento infinitesimal do fio com direcdo da corrente

| a corrente;

—
r_'; I

Figura 61 - Representacdo da direcdo do campo magnético quando um fio é percorrido por

uma corrente elétrica

A unidade de campo magnético no sistema internacional é o Tesla.

Permeabilidade magnética

O parametro, permeabilidade magnética é uma constante, representado por p, e presente na lei
de Bio Savart, que relaciona o campo magnético num ponto com o meio, que para 0 caso do
vazio, tem o valor de pu, = 4m X 107’T.M.A™1. Para um determinado meio utiliza-se a

seguinte expressao:

I = Hrllo (A1.8)

Sendo:

e u, apermeabilidade relativa que é um valor adimensional;
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Para a permeabilidade de diferentes categorias de materiais, existem 3 casos que devemos

considerar, isto é, ha 3 grandes grupos que os distinguem:

e Materiais diamagnéticos u, = 1
e Materiais paramagnéticos u, > 1
e Materiais ferromagnéticos u, >» 1
Os materiais ferromagnéticos sdo muito utilizados nos ndcleos dos transformadores pois estes

servem para concentrar as linhas de for¢a do campo magnético.

Lei de Faraday

Até agora foi visto que os campos magnéticos sdo gerados por correntes elétricas, em
consequéncia de cargas em movimento. Faraday chegou a conclusdo de que o inverso se
verifica, ou seja, sempre que uma mudanca constante de fluxo magnético, uma forca
eletromotriz seria induzida, que por sua vez provocaria uma corrente induzida em qualquer
circuito fechado. Esta apuracdo de Faraday é conhecida pela sua lei, a lei de Faraday-Neumann-

Lenz ou lei da inducéo de Faraday que € traduzida matematicamente pela seguinte expressao:

_ do, (AL9)
E= dt

Sendo:
e E aforga eletromotriz induzida;

e d@,, avariacdo de fluxo magnético;

O fluxo magnético diz respeito a grandeza matematica que corresponde ao nimero de linhas de
forca de um campo magnético que passam por uma determinada superficie. No caso particular
de um campo magnético com linhas de forga uniformes, o fluxo magnético é dado pela
expresséo:

@,, = BAcos#@ (A1.10)

Sendo:
e B 0 campo magnético;

e A aérea da superficie;
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e 0 o angulo entre as linhas de campo e a normal da superficie;

Dada a natureza da expressao matematica podemos concluir que neste caso em particular, o
fluxo magnético € méximo quando o campo magnético esta paralelo & normal da superficie, ou

apenas, perpendicular a propria superficie.

Lei de Lenz

Esta lei representa a conservacdo de energia e justifica o sinal negativo que esta presente lei
de Faraday. Segundo esta lei, o fluxo magnético que origina uma corrente elétrica, é afetado
de forma negativa pelo fluxo criado por esta mesma corrente. Isto deve-se ao sentido da

corrente originada. A figura, traduz este fendbmeno.

Figura 62 - Representacdo da lei de Lenz

O fluxo na expira aumenta, o que faz com que haja uma corrente induzida nesta mesma espira.
Esta corrente induzida vai ter tal sentido que vai criar um campo magnético que ira contrariar
a forca que a criou. Esta corrente que vai ser produzida na espira, tem um sentido tal que o

campo magnético que ela gera é contrario aquele que a esta a criar.
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Bobinas

Coeficiente de autoinducéo

Uma bobina é apenas um fio condutor enrolado sob a forma helicoidal

Qualquer circuito elétrico ird gerar um campo magnético quando percorrido por uma corrente
elétrica, que por sua vez gera um fluxo magnético delimitado pelo préprio circuito.

A constante de proporcionalidade deste fluxo magnético e a corrente elétrica percorrida pelo
circuito é chamada de coeficiente de autoinducéo, sendo a sua unidade no sistema internacional

0 Henry, e é representado pela seguinte formula:

_ Prmag (Al.11)

L
I

Sendo:
® Dinag O fluxo magnético;

e | corrente elétrica;

Este fendmeno de autoindugdo ocorre em todo o circuito, mas € de particular importancia nas

bobines, pois na maioria dos casos é desprezavel.

Coeficiente de autoinducao de uma bobina

Uma bobina é caracterizada pelo seu nimero de espiras, area da sua seccdo transversal e
comprimento. Para poder considerar uma bobina como ideal, ou seja, 0 campo magnético dentro
da bobina é paralelo ao seu eixo, as linhas de forca terdo de ser paralelas ao eixo da bobina, a
condicdo necessaria para que a bobina seja ideal, o comprimento da bobina ser muito superior

ao raio da espira.
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Figura 63 - Representacdo de uma bobina com n nimero de espiras

Depois de verificada esta condicdo, a seguinte expressdo podera ser usada para determinar o

campo magnético gerado numa bobina quando esta é percorrida por uma corrente elétrica:

B = pgnl (Al.12)

Sendo:
e lacorrente elétrica;
e nadensidade de espira, ou seja, 0 numero de espira por comprimento;

e U, apermeabilidade magnética;

Considerando uma bobina ideal, quando as linhas de forca do campo magnético sdo
perpendiculares a superficie, o fluxo magnético no seu interior através das suas “N” espiras, €

maximo e dado por:

®m = NBA (A1.13)
Sendo:
e B 0 campo magnético;
e A aérea da superficie;
e No nimero de espiras;
Podemos entéo deduzir que:
@, = NuonlA
@m = nlugnlA
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O = luon®lA (AL.14)

Por definicdo o termo coeficiente de autoinducédo, era o termo de proporcionalidade entre o

fluxo magnético e a intensidade de corrente. Entdo obtenho simplesmente:

D mag (A1.15)

i = lﬂonzA

L=

Sendo esta a expressdo que me permite determinar o coeficiente de autoindugdo de uma bobina.

Este depende exclusivamente de parametros construtivos.
Com esta deducéo a lei de Faraday pode tomar agora 0 aspeto:

dl (A1.16)

E=—L-—
dt

Inducé&o matua

Duas bobinas com nimero de voltas, N1 e N2 respetivamente. Devido a |1 percorrer a bobina
1, serd gerado um fluxo magnético @,. Digamos que @,, representa o fluxo da bobina 1 que
interage com o circuito 2. Se a corrente variar no tempo, pela lei de Faraday, podemos dizer

que a tensdo na bobina 2 é dada por:

d®q, (A1.17)

V2= —N2
dt

A tensédo gerada na bobina 2 é proporcional variacdo de corrente na bobina 1, entdo:

di (A1.18)

Desenvolvendo:
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_N2®12 - _MI

N20,, (A1.19)
i1

A equacdo (A1.19) representa a indugdo mutua para a corrente na bobina 1.
De maneira semelhante se existir um corrente na bobina 2 a expressédo de M em fungéo de 12
sera:
N1@,, (A1.20)
i2

Coeficiente de acoplamento magnético

O coeficiente de acoplamento magnético representa a fracao fluxo que atravessa a outra bobina.
Este coeficiente varia entre 0 e 1 ou sem acoplamento e acoplamento total respetivamente.
Podemos utilizar a seguinte expressdo para determinar o coeficiente de acoplamento magnético:

By, Oy (A1.21)

k=—=_22
2, 0

Ressonancia

Os circuitos que contém os componentes como indutores e condensadores, possuem uma
propriedade Unica de ressonancia a uma determinada frequéncia precisa denominada de
frequéncia de ressonancia. Um circuito LC é um circuito elétrico construido com um

condensador denominado pela letra ‘C’ ¢ um indutor denominado pela letra ‘L’ ligados.

LC Série

Em circuitos LC de configuracdo série, o condensador ‘C’ e indutor ‘L’ sdo ligados em serie

como demonstra a Figura 64.
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Vin
sine

Figura 64 - Circuito LC série

A reactancia indutiva X; aumenta com a frequéncia. Da mesma maneira que a reactancia

capacitiva X diminui com a frequéncia.

Existe uma frequéncia especifica onde as reatancias X, e X, possuem o mesmo valor em

magnitude. Esta frequéncia é designada de frequéncia de ressonancia. Portanto em condicdes
de ressonancia

1
o =L (A1.23)
Wc
. (A1.24)
VvVLC

Numa configuracdo série LC em condi¢do de ressonancia, as reatancias X; e X, anulam-se.
Nesta situacdo a Unica oposi¢do a corrente do circuito serd a resisténcia interna do circuito.

Deste modo, a corrente maxima do circuito encontra-se dentro das condi¢des de ressonancia,
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Anexo 2
Codigo Arduino

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

float limiar = 0.3f, corrente = 1, fregAtual;
unsigned long tempoAnterior[5], tempoAtual;

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Icd.begin(16, 2);

pinMode(A4,INPUT);

pinMode(6, OUTPUT);

pinMode(7, INPUT_PULLUP);
}

void loop()
tempoAtual = millis();
digitalWrite(6,HIGH);
if(corrente < limiar)

{
sleep();
}

else

{

tone(9, fregAtual);
delay(200);
modo_f();
lerCorrente();

}

IcdUpdate();
}

void sleep()

{
tone(9, fregAtual);

lerCorrente();
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delay(500);

if(corrente < limiar)

{
noTone(9);
digitalWrite(6,LOW);
delay(2000);

}

tempoAtual = 0;

return;

}

void lerCorrente()

{

corrente = 0;

for(int i =0; i< 1000; i++) {
corrente = corrente + (.0264 * analogRead(A5) -13.51);
delay(1);

}

corrente = corrente/1000;
Serial.print(*"Current :™);
Serial.print(corrente);
Serial.printin(""A™);

void lcdUpdate()

if(atraso_f(0,200))
{

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("lI=  A");
Icd.setCursor(2,0);
Icd.print(corrente);

Icd.setCursor(12,0);

if(corrente < limiar)

{
lcd.print(**Idle™);
Icd.setCursor(0,1);
led.print(**---------------- ");
return;

¥

lcd.print(**On *);

Icd.setCursor(0,1);
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if(algoritmo)

lcd.print("Auto  ");
}

else
lcd.print(**Manual *);

Icd.setCursor(8,1);
Icd.print(fregAtual / 1000);
Icd.setCursor(13,1);
lcd.print(*"kHz™);
}

}

void modo_f()

if(digitalRead(7) == LOW)
if(atraso_f(1, 1000))
{

tempoAnterior[1] = tempoAtual;
algoritmo = lalgoritmo;

}

manualFreq();

void manualFreq()

{

freqAtual = analogRead(Al);
freqAtual = map(fregAtual, 0,1023, 2000, 60000);

}

bool atraso_f(int i, int tempo)

{

if(tempoAtual - tempoAnterior[i] >= tempo)

{

tempoAnterior|[i] = tempoAtual;

return true;
Yelse{
return false;
}
}
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